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) Elektroakustisches Bauelement und Verfahren zur Femidentifikation 

) Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein elektroaku- _| 

stisches Bauelement mit Identifikations- und/oder Sensor- *» 
funktionen und ein Verfahren zur Fernfdentifikation mit 
diosom Bauelement anzugeben, bei dam nur ein Intsrdigrtal- 
wandier und nur zwei Leitungen bandtigt warden. 
ErfindungsgemaS wird die Aufgabe dadurch geldst, daS der 
Interdigitalwandler mindestens zwei in Rathe angeordnete 
Anzapfungen aufweist, die uber einen Signalbus elektrisch 
verbunden sind und das jede Anzapfung mit ainer Apertur 
gawichtet ist, wobei die Aperturen und die Abstande der 
Anzapfungen so bemessen sind, daS sich ein Identifizie- 
rungscode ergibt. 

Die Erfindung betrifft ein elektroakustisches Bauelement mrt 
Identifikations- und/odar Sensorfunktionen, das einen elek- 
troakustischen Interdigitahvandler und ein Piezoelektrikum 
enthalt und ein Verfahren zur Femidentifikation mit dem 
elektroakustischen Bauelement. 
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Bescfareibung 

Die Erfmdung betrifft ein elektroakustisches Bauelement mit Identifikations- und/ oder S nsorfunktionen, das 
einen eiektroakustischen Interdigitalwandler und ein Piezoelektrikum enthalt und ein Verf ahren zur Fernidenti- 
5 fikation mit dem eiektroakustischen Bauelement 

Sie bezieht sich auf passive Bauelemente, welche nach dem Prinzip der akustischen Oberflachenwellen 
arbeitea Sie vereinen Identifikations- und Sensorfunktionen und sind drahtgebunden oder fiber eine Funkstrek- 
keabfragbar. 

Telemetrie-Sensorsysteme werden in weiten Gebieten der Technik eingesetzt Sie ermoglichen die Erfassung 
io von MeBdaten an schwer zuganglichen oder von aggressiven Medien umgebenen Orten. Konventionelle Syste- 
me auf der Basis elektromagnetischer Transponder oder aktiver elektronischer Baugmppen erlauben entweder 
nur geringe Abfrage-Entferaungen oder benotigen eine Energieversorgung an der MeBstelle. Fur die Gewahr- 
leistung einer hohen Lebensdauer und eines wartungsfreien Betriebes sind diese Eigenscbaften von NachteiL 
Daruber hinaus bereitet die Entsorgung der galvanischen Hemente, die ublicherweise zur Stromversonnine 
15 benutzt werden, Probleme. 

Fernabfragbare Systeme werden ferner zur Identifikation von Gegenstanden oder Personen benotigt Fur 
beide Anwendungsbereiche ist es bekannt, Bauelemente, die auf der Basis der akustischen Oberflachenwellen 
arbeiten, einzusetzen. Sie erlauben den Betrieb als passive Sensoren oder als sogenannte ID-Tags"* ohne eteene 
Energiequelle. 

20 Oberflachenwellen-Anordnungen funktionieren auf der Grundlage piezoelektrischer Eigenschaften von Sub- 
straten oder Schichten. Auf diesen Substraten oder Schichten werden mit Hflfe elektrischer Anregung durch 
elektroakustische Interdigitalwandler mechanische Wellen erzeugt,die sich entlang der Oberflacfae ausbreiten. 

Bei den lm Stand der Technik bekannten Anordnungen werden diese Wellen an einer anderen Stelle mit einem 
weiteren Interdigitalwandler wieder in ein elektrisches Signal umgewandelt Die geeignete Wahl der Wandler- 
25 strukturen oder der Einsatz zusatziicher Strukturen ermoglicht eine EinfluBnahme auf das elektrische Ausgangs- 
signal (Signalverarbeitung). Physikalische GroBen, die auf die akustische OberflachenweUe einwirken, verandern 
derenAusbreitungsgeschwindigkeit Dies begrundet die EinsatzmogUchkeit von AOW-Bauelementen als Senso- 
ren. Haufig gebrauchte Strukturen sind OberflachenweUen-Resonatoren, -Verzogerungsleitungen ohne oder 
mit gewichteten Wandlera bzw. Reflexionsanordnungen. 
30 Die bekannten Anordnungen zur Identifikation, die mit Reflexionsbanken ausgestattet sind, werden mit 
Impulsen angesteuert und liefern ihrerseits eine Folge von Impulsen zuriick, die aufgrund unterschiedlicher 
zeitlicher Abstande eine Identifikations-Inf ormation analog eines Barcodes beinhaltet Nachteilig ist dabei, daB 
dbeses Informationssignal fur Storungen im Obertragungskanal anfallig ist. Ungewollte Reflexionen in der 
HF-Ubertragungsstrecke bzw. Oberlagerungen der Signale verschiedener Bauelemente konnen zu Fehlinter- 
35 pretattonen fuhren. Weiterhin ist eine groBe Bandbreite fur solche Signale erforderlich, die Probleme besonders 
ninsichtuch der Einhaltung gesetzlicher Vorschriften bereitet. 

Weitere bekannte Anordnungen arbeiten mit angezapften Verzogerungsleitungen. Sie sind in der Lage, 
phasencodierte Signale (PSK: Phase Shift Keying) zu generieren. Diese Signale sind vorteilhaft fur die nachfol- 
gende Signalverarbeitung. Die zu diesem Zweck verwendeten Bauelementestrukturen bestehen aus einnem 
40 Emgangs- und einem Ausgangswandler, die elektrisch vonemander getrennt sind. Zu ihrer Ansteuerung werden 
drei oder (bei getrennter Masse) vier Anschlusse benotigt. Der Einsatz in einem funkferngesteuerten Teleme- 
tnesystem erf ordert deshalb eine aufwendige Entkopplung von Eingang und Ausgang, wenn fur beide Signalwe- 
ge nur erne Antenne verwendet werden soIL 
Der Erfmdung Iiegt die Aufgabe zugrunde, ein elektroakustisches Bauelement mit Identifikations- und/ oder 
45 Sensorfunktionen und em Verf ahren zur Femidentifikation mit diesem Bauelement anzugeben. bei dem nur ein 
Interdigitalwandler und nur zwei Leitungen benotigt werden. 

BrfindungsgemaB gelingt die Losung der Aufgabe dadurch, daB der Interdigitalwandler mindestens zwei in 
Reihe angeordnete Anzapfungen aufweist, die fiber einen Signalbus elektrisch verbunden sind und das jede 
Anzapfung mit einer Apertur gewichtet ist, wobei die Aperturen und die Abstande der Anzapfungen so 
so bemessen sind, daB sich em Identifizierungscode ergibt. 

Eine Variante der Ausgestaltung entsteht dadurch, daB mindestens zwei Bauelemente in Form einer Parallel- 

rlSlltllTMr mitoinonrlap irAt4«ii.J/>« J 
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Beim erfindungsgemaBe Verf ahren zur Femidentifikation mit diesem eiektroakustischen Bauelement werden 
folgende Verfahrensschritte ausgefuhrt: 

T Erzeu&en einer akustischen OberflachenweUe durch Anlegen einer bestimmten Anzahl hochfrequenter 
smusformigerSchwingungen, ' 
~ Erzeugen eines phasencodierten Signals im Bauelement durch Oberlagerung der Wechselwirkungen der 
an den gewichteten Anzapfungen der Interdigitalstruktur entstehenden Teilsignale und, 
60 — Auswerten des Signals. 

Bei einer Weiterbildung des Verfahrens zur Realisierung von Sensorfunktionen wird zusatzlich das erzeugte 
^ignal durch erne zu ermittelnde physikalische GroBe beeinfluBt und danach erf Igt eine Auswertung des Signals 
der Ermittlung des zu bestimmenden Zustandes dieser physikalischen GroBe. 
65 Die erfindungsg maBe Anordnung und das erfindungsgemaBe Verfahren z ichnen sich durch eine Reihe von 
Vorteilenaus. 

1. Die Kodierung erfolgt mit Hilfe phasencodierter Signale, die so gestaltet werden k6nn n, daB si 
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weitgehend unempfindlich gegen Storungen sind und ein gleichzeitiges Arbeit en mehrerer Anordnungen 
ermoglichen, ohne daB sich die verschiedenen Signale gegenseitig beeinflussen ("orthogonale" Codes). 
Z Die Bandbreite des Anregungsbursts ist indirekt proportional zu seiner zeitlichen Ausdehnung. Die 
Vorgabe einer bestimmten Bandbreite kann so durch die Wahl der entsprechenden Burstlange eingehaiten 
werden. Das Antwortsignal der erfindungsgemaBen Anordnung hat eme so geringe Amplitude, daB seine 5 
grofiere Bandbreite bezugiich der ges tzlichen Vorscbriften nicht ins Gewicht fallt 

3. Die erfindungsgemaBe Anordnung stellt ein Bauelement rait nur zwei Anschlussen dar und ist deshalb fur 
den Einsatz mit Zweidrahtleitungen oder die drahtlose Ansteuerung fiber Antennen besonders geeignet 

Die Abfrage der erfindungsgemafien Anordnung erfolgt in zwei Schritten: 10 

1. Eine Anzahl hochfrequenter Schwingungen (Sinus-Burst) wird ausgesendet und erzeugt im SAW-Bauele- 
ment ein oder mehrere akustische Oberflachenwellenpakete. Die Anregung muB so lange auf das Bauele- 
ment einwirken, daB sich ein quasistationarer Zustand ausbilden kann. Bezeichnet man die Anzahl der Taps 
mit n und die Anzahl der Well enperio den je Chip mit m, dann ergibt sich die Mindestanzahl der zur is 
Anregung notwendigen Perioden zu (n — 1) - m. Danach wird die Anregung abrupt abgeschafret 

2. Die im Bauelement erzeugten Oberflachenwellenpakete erzeugen an den Taps, die sie passieren, wieder 
elektrische Signale, die sich uberlagern. Bezeichnet man die Nummer des Taps, das ein bestimmtes Wellen- 
paket erzeugt hat mit i und die Nummer des Taps, das dieses Wellenpaket empfangt, mit j, ergibt sich die 
Wechselwirkung zwischen den beiden Taps S(ai, aj) unter Vernachlasstgung von Reflexions-, Diffraktions- 20 
und Dampfungseinflussen und weiteren Eff ekten gemaB der Beziehung: 

S(ai, aj) « sgn(aO • sgn(aj) • min(|ai|, |aj|) 

Die durch diese Wechselwirkungen erzeugten Teilsignale addieren sich auf der Signalbusleitung (der Verbin- 25 
dungsleitung der Anzapfungen des Interdigitalwandlers). Auf Grund der identischen Abstande zwischen den 
Taps ergeben sich diskrete Zeitschritte, in denen das Verhalten laut Model! als konstant angenommen wird. 
Daher wird zur Vereinfachung das Verhalten nur in diesen diskreten Abstanden betrachtet Das Modell fur das 
aufsummierte Signal an der Signalbusleitung im ersten Zeitschritt ergibt sich nach: 

0(/o) =2*(iS(<z^i) +^(^2) +^(ao,a 3 ) + S(aQ,a£ +^(00,05) + 
S{ai,a£ +SCa u a 3 ) +SCa^a^ +S(a v a 5 ) + 
S{a*€i£ ^Sith.a^ ^Sia^a^ + 

^(04,^5)) 

Im nachsten Zeitschritt O(2to) fallen alle Teilsignale heraus, die benachbarte Indizes haben, fur welche der 
Abstand zwischen sendender und empfangender Anzapfung (Tap) also Ax betragt. Daraus ergibt sich fur den 40 
zweiten Zeitschritt die Berechnungsvorschrift nach: 

0(2 /o) - 2'(S(ao,a£ +5(ob,a 3 ) +S{a 0t a 4 ') +S(ao,a 5 ) + 
£(02,04) +£(fl2»«5) + 

Die paarweisen Wechselwirkungen finden im Zeitschritt mit der Nummer i also zwischen den Taps statt, die so 
mindestens iAx voneinander entfernt sind. Die Berechnungsvorschrift fur den Zeitschritt i kann damit aus der 
Berechnungsvorschrift fur den Zeitschritt i + 1 rekursiv abgeleitet werden. 



1 

Der verallgemeinerte Modellsatz fur ein Bauelement mit n Taps wird durch die Forme! 
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0(fo)= O(2t 0 ) +2-(S(a (h a{) +SCa u a£ ^S^a^a^ ^S{a^a^ + 
S(a4,a 5 )) 

5 

beschrieben. Da das Gleichungssystem unterbestimmt ist, wird die Losung fur ein Tap gemaB Formel 
a x »= ±maxQai[) 

10 

festgelegt 

Mit Hilfe dieses Gleichungssystems laBt sich ein Layout fur eine beliebige Signalfolge berechnen, indem man 
fur den Vektor 0 == (Oq, Oi, ... , O n _i) die Signalwerte fur die Zeitschritte O bis n— 1 vorgibt und das 
Gleichungssystem nach ai auflost Fur den einfachen Fall eines binaren PSK-Signals wird den Werten Oi der 
15 Wert + 1 oder - 1 zugeordnet, entsprechend der Phasenlage des gewunschten Signales von O bzwjL 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Ausfuhrungsbeispieles naher erlautert In der zugehorigen 
Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der erfindungsgemaBen Anordnung; 
Fig. 2 die Signalfolge bei der Abfrage nach dem erfindungsgemaBen Verfahren; 
20 Fig. 3 eine Ausfuhrungsform als Temperatursensor und 
Fig. 4 den Einsatz in einem drahtgebundenen MeBsystem. 

Wie aus der in Fig. 1 dargestellten Prinzipanordnung ersichtlich ist, besteht die erfindungsgemaBe Anordnung 
aus einem Interdigitalwandler mit einer variablen Anzahl von Anzapfungen, die in einer Reihe angeordnet und 
Qber einen Signalbus elektrisch verbunden sind. Die dort dargestellte grundlegende Anordnung der gewichteten 

25 Interdigitalwandler befindet sich auf einer Substratoberflache. Die Wandler sind zweckmaBigerweise entweder 
gemaB der in Fig. la dargestellten Form entlang einer Symmetrielinie zentriert ausgerichtet oder gemaB der in 
Fig. lb dargestellten Ausrichtungsvariante am Rand ausgerichtet. Die dargestellte Anordnung der Wandler im 
gleichen Abstand zueinander ist nicht zwingend notwendig, vereinf acht jedoch die Berechnung des Layouts. Die 
zum Zweck der Erzeugung eines Codes unterschiedlichen Aperturen aO ... a5 der Anzapfungen sind in der 

30 Darstellung sichtbar. 

Die Aperturen der Wandler und deren Abstande zueinander, die sich aus einem bestimmten Berechnungsver- 
fahren ergeben, bestimmen in Verbindung mit dem weiter unten ausgefuhrten Ansteuerungsverfahren einen 
Identifikationscode in Form eines phasencodierten Signals (PSK). 

Fig.2zeigt eine schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufs des erfindungsgemaBen Ansteuerverfahrens 
35 am Beispiel der in Fig. 1 gezeigten Strukturen. Hierbei bezeichnet to die Zek, in der die akustische Oberflachen- 
welle den Abstand zwischen zwei benachbarten Wandlern zurucklegt Die Abszisse ist in Vielf ache von to geteilt. 

Zur Abfrage eines MeBwertes nach dem erfindungsgemaBen Verfahren erzeugt in der Anordnung eine 
besnmmte Anzahl von hochfrequenten, sinusfdrmigen Schwingungen (Burst) eine oder mehrere akustische 
Oberflachenwellea Die Lange des Bursts sorgt fur einen quasistatischen Zustand innerhalb dieser Anordnung. 
40 Nach dem Abschalten des Anregungsbursts ist die Anordnung in der Lage, die in der akustischen Oberflachen- 
welle gespeicherte Energie zuruckzusenden. Dabei wird dieses Signal durch Oberlagerung der an den Wandlern 
entstehenden elektrischen Teilsignale gebildet 

Das entstandene Signal ist phasenoodiert und enthalt neben dem Identifikationscode bei Bedarf eine MeB- 
wertinformation. 

45 Fig. 3 erlautert den Einsatz der erfindungsgemaBen Anordnung in einem drahtlosen Temperatur-MeBsystem. 
Die Emwirkung einer physikalischen GrdBe (hier z. B. der Temperatur) verursacht eine Anderung der Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit der akustischen Oberflachenwelle und ist als Anderung der zeitlichen Abstande zwischen 
definierten Teilen des Identifikationscodes, z. B. der Abstande zwischen den Flanken) meBbar. 
Fig. 4 zeigt den Einsatz der erfindungsgemaBen Anordnung in einem drahtgebundenen MeBsystem mit einem 

so Zweidraht-Bus. 

Patentanspruche 

1. Elektroakustisches Bauelement mit Identifikations- undV oder Sensorfunktionen, das einen elektroakusti- 
55 schen Interdigitalwandler und ein Piezoelektrikum enthalt, dadurch gekennzeichnet, daB der Interdigital- 
wandler mindestens zwei in Reihe angeordnete Anzapfungen aufweist, die fiber einen Signalbus elektrisch 
verbunden sind und daB jede Anzapfung mit einer Apertur gewichtet ist, wobei die Aperturen und die 
Abstande der Anzapfungen so bemessen sind, daB sich ein Identifizieningscode ergibt. 

2. Elektroakustisches Bauelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens zwei Bauele- 
60 mente in Form einer Parallelschaltung miteinander verbunden sind. 

3. Verfahren zur Fernidentifikation mit einem elektroakustischen Bauelement, in dem ein elektroakustischer 
Interdigitalwandler und ein Piezoelektrikum enthalten sind, dadurch gekennzeichnet, daB folgende Verfah- 
rensschritte ausgef uhrt werden: 

— Erzeugen einer akustischen Oberflachenwelle durch Anlegen einer bestimmten Anzahl hochfr - 
65 quenter, sinusformiger Schwingungen, 

— Erzeug n in s phasencodierten Signals im Bauelement durch Ob rlagerung der Wechselwirkun- 
gen der an den gewichteten Anzapfungen der Interdigitalstruktur entst head n Teilsignale und, 

— Auswerten des Signals. 

4 
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich das erzeugte Signal durch eine zu 
ermittelnde physikalische GroBe beeinfluBt wird und eine Auswertung des Signals der Ennittlung dieser 
physikalischen GroBe erf olgl 
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Figur 1b 
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